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The Kalman filter is a set of mathematical equations that is a 

computationally efficient tool for estimation. It provides us 

with the process status, in this way, it minimizes the mean 

square error.  In some applications, this filter is very strong, it 

supports the past situation as well as the present and future 

situation. This mode is accurate for when the system model is 

also uncertain. The Kalman filter guides general problems 

trying to estimate the state x so that the discrete-time process 

is linearly controlled by a stochastic differential equation. The 

purpose of this article is to correctly track the target used in a 

radar with the help of the Kalman filter technique and 

MATLAB. The result of the implementation has been 

analyzed and planned for flight system maneuvers using a 

simulated target. 
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 مقدمه-2
ٖ   اظ  یلؿزٕت   آٖ  زض  وٝ  اؾت  ٕبیٞٛاپ  ضازاض  ػّٕىطز  اظ  یحبِت  ثٝ ٍٞٙبْ خؿتدٛ یطیٌ ضز  تیز تؼم یثزطا   ضازاض  تزٛا

 تیحبِت ثط ذلاف حبِت تؼم ٗیضٚز. ا یٞسف ثٝ وبض ٔ یخؿتدٛ یضازاض ثطا تٛاٖاظ  یٞسف ٚ لؿٕت

ثزٝ    یطیز ضزٌ ِزت      حزب  زض  ضٚز. یٞسف ثٝ وبض ٔ تیتؼم یثطا یضازاض ثطا تٛاٖآٖ ٕٞٝ  ؾبزٜ اؾت وٝ زض

 عیز آؾٕبٖ ضا٘ ییٞٛا تیؼٔٛل ىٝیضا زاضز، زضحبِ ٍطیاٞساف ز یطیٌ ٞسف ییٍٞٙبْ خؿتدٛ ضازاض تٛا٘ب

ٝ  ٔٛخزٛز ٚخزٛز زاضز   تیاظ ٔٛلؼ یحبِت قٙبذت ثٟتط ٗیزضا ٗیتحت ٘ظط زاضز. ٕٞچٙ زض ا٘زساظٜ   وز

ٚ  جزت ٔطال ٝیز ٔٛخزٛز زض ٘بح  یوكف اٞساف ٚالؼز  یبثیثرف ضز فٝیقٛز. ٚظ یزازٜ ٔ فیٕ٘ب یطیٌ

ضازاض  یآٟ٘ب ٔب٘ٙس ٔىبٖ ٚ ؾطػت ثب اؾتفبزٜ اظ ٌعاضقزٟب  یحطوت یطٞبیٔٙبؾت اظ ٔتغ یٙیا٘دبْ ترٕ

حبِزت   ٗیترٕز  زازٜ ٚ میٔؿئّٝ ٔتكىُ اظ زٚ ثرف ػٕسٜ ترهز  ٗیثبقس ا یٔ یٔتٛاِ یٞب  اؾىٗ زض

ٔٙبؾت ثزطای حطوزت ٞزسف ٚ ٘حزٜٛ ٔزسَ       . ا٘تربة ٔسَاؾت ٕبیاظ ػّٕىطز ضازاض ٞٛاپ یاؾت. حبِت

اظ ٔكىلات حبز زض  یىیثطذٛضزاض اؾت.  ػٞبییٚ تیإٞ اظ ؾبظی ٔب٘ٛض آٖ ثؿتٝ ثٝ وبضثطز ٔٛضز ٘ظط،

یٔز )ضازاض(حؿزٍط تٛؾظ٘جٛزٖ ٔٙكبء ٞط وساْ اظ ٔكبٞسات ٌعاضـ قسٜ ٔكرم یبثیضز ؿتٕٟبییؾ

ٓ یؾزضغّظٞكساضٞبیٚخٛزثٝتٛاٖیٔظیقطاٗیادبزیاػٛأُٗیٟٕٔتطاظوٝثبقس ولاتزط آقىبضؾزبظی، ؿزت

اعلاػبتافطاظٞسفٝچٙسبیهییبثیضزؿتٓیؾهیفٝیٚظ.]1[وطزاقبضٜٔٛخٛزٔدبظیاٞسافاظا٘ؼىبؼاظی٘بق

ٝ یاٌٛ٘ٝثٝزاض٘سیٔكتطؤٙكبءٚٔٙجغوٝٔكبٞساتاظییٞب  ٔدٕٛػٝثٝؾٙؿٛضٞباظیبفتیزض ٗیز أتؼبلزت وز

ٖ ٔب٘ٙزس ٞسفیحطوتیوٕٗیترٕأىبٖؿتٙسی٘ػلالٝٔٛضزوٝیاعلاػبتحصفٚػُٕ "ثؼضزب ٚؾزطػت ٚٔىزب

یؾؼیبثیضزّتطیفٚوطزٜیطیٌا٘ساظٜضاٞسفتیٔٛلؼثٝٚاثؿتٝ،یعی٘ٛاؾتیتیوٕ ؾٙؿٛض.سیآیٔسیپسقتبة

ثط اؾبؼ ٔسَ حطوزت ٞزسف    ٔؼٕٛلاّتطیفٗیاآٚضز.زؾتثٝعی٘ٛحسالُثبتیٔٛلؼاظیمیزلٗیترٕوٝزاضز

 ذزبل  وبثطز زض ٌطزز ٔكرم ؾٙؿٛض ٌعاضـ ٞط ٔٙكبء ضزیبثی ػّٕیبت ا٘دبْ ثطای ٌطزز. یٔ یعطاح

TWS ضازاض
 :تٛا٘س ٔی ٌعاضـ یب ٔكبٞسٜ یه 8

 .ٕ٘ٛزتؼییٗضأصوٛضٞسفثبیؿتینٛضتزضایٗوٝ ثبقسضزیبثیتحتاٞسافاظیىیثٝٔتؼّك .أ 

 .ثبقس خسیس ٞسف ثٝ ٔتؼّك .ة 

 زض ٔٛخٛز ذغبٞبی یب زاذُ ٔطالت ٘بحیٝ ظٔیٙٝ ولاتطٔٛخٛززضپؽ  اظ ٘بقی ٞكساضغّظ  .ج 

 ثبقس. ٍٙبَیٚ پطزاظـ ؾ یؾبظ آقىبض ؾیؿتٕٟبی

 :ثبقس ظیط یٞب  لبثّیت زاضای ثبیؿتی ٘ظط ٔٛضز ضزیبثی اؾبؼ ایٗ ثط

  .آٟ٘ب ثطای ات ٔكبٞسٜ تكىیُ ٚ ٔطالجت ٘بحیٝ ثٝ قسٜ ٚاضز خسیس اٞساف وكف .أ 

 ٔىبٖ ٔب٘ٙس حطوتی وٕیتٟبی ترٕیٗ عطیك اظ ٔٛخٛز ٔكبٞسات وطزٖ ٍٞٙبْ ثٝ ٚ حفظ .ة 

 .ٌٚبٞی قتبة ؾطػت ٚ

                                                           
1
Track While Scan  



  فیلترکالمن تکنیک از استفاده با رادار در  اهداف  ردیابی 

 

   
 

 ضزیبثی ازأٝ خٟت لاظْ ٔؼیبض یب ٚ قسٜ ذبضج ٔطالجت ٘بحیٝ اظ وٝ اٞسافی ٔكبٞسات حصف .ج 

 .] 2[زاضا ٘یؿتٙس ضا

 :زض ایٗ ٔمبِٝ ؾؼی قسٜ اؾت

ی یه ٞب  تمطیجی اظ ٔب٘ٛض یٞب  زیتب اؾتفبزٜ اظ ٚوبِٕٗ،  ثب ثطضؾی یه ٔسَ ؾبظی اظ فیّتط .أ 

نٛضت تمطیجی ٚ چٝ ثٝ  پطٚاظی وٛقف قسٜ اؾت ٘حٜٛ ػّٕىطز ٔسَ ؾبظی چٝ ثٝ ؾیؿتٓ

 نٛضت قجیٝ ؾبظی اضائٝ ٌطزز.

 ی انّی زض یه ؾیتٓ پطٚاظی حمیمی ثطٌطفتٝ قسٜ اؾتٞب   ٔب٘ٛضٞبی ٔؼطفی قسٜ اظ ٔب٘ٛض .ة 

 . ٞؿتٙس ؾٕت ظاٚیٝ ٚ ٌیطی ا٘ساظٜ ٔحسٚزٜ ضزیبة ثٝٞب    ٚضٚزیٚ 

فیّتط زض ٘ظط ٌطفتٝ  وبِٕٗ اٍِٛضیتٓ زاذُ زض چطذف ٚ حطوت حبَ زض ٔرتهبت ؾیؿتٓ .ج 

 قسٜ اؾت.

لطاضاضظیبثیٔٛضزتٟبخٕیغیطٚتٟبخٕیٔؿیطتٕبٔیزضٌؿتطزٜنٛضتثٝ٘ٛیعزذبِتٕٞچٙیٗ .ز 

 اؾت.  ٌطفتٝ

ذغبی ویّٛٔتطی 50 وٝ زض  اؾتب٘ساضز  ا٘حطافا٘تربة    ثٝ  تٛاٖ  ٔی  زیٍط ٔمبِٝ  یٟبی  ٕٞچٙیٗ اظ ٘ٛآٚض 

اقبضٜ ٕ٘ٛز. زض اوثط ٔمبِٝ ٞبی  ،ا٘حطاف اؾتب٘ساضز ذغبی ٔحسٚزٜ اؾت ثطاثط 10وٝ حسٚز  ؾٕت

ٔیآٟ٘بٔؼطفیثٝاذتهبضثٝازأٝزضوٝثٛزٜ اؾت، ٚالؼی غیط ٔؿیط یه ئٝاضا ثط وٛقف حٛظٜ قسٜ زض ایٗ ٔؼطفی

 وبِٕٗ تٛؾؼٝ یبفتٝ ثطای ٔؿیطٞبی پطٚاظی ضزیبثی ضازاض ثب اؾتفبزٜ اظ فیّتط]3[زض  .پطزاظیٓ

ٔٛضز  یطذغیغ حبِتٗ یترٕ ٔؿئّٝ حُ یثطا    بفتٝی تٛؾؼٝ    وبِٕٗ    ّتطیف اؾت.    ٌطفتٝ    لطاض  ثطضؾی ٔٛضز    

 خسیس ٚیه  غاوٛثیٗ ؽیٔبتط ٔحبؾجٝ    ٘مغٝ هی    اظ اؾتفبزٜ   ٔطخغ    ایٗ كٟٙبزیپ  .اؾت ٌطفتٝ    لطاض اؾتفبزٜ 

ػّٕىطز  تب    قٛز    ٔی    اضبفٝ هیولاؾ    EKF    ثٝ    قسٜ  تؼییٗ    یؿیٔبتط ٔحبؾجبت    ،سیخس   ٗ یكیپ    ب٘ؽیوٛٚاض    

ٚ  ییقٙبؾب یثطا بفتٝیتٛؾؼٝ  وبِٕٗ ّتطیف تٓیاٍِٛض    اظ    اؾتفبزٜ    ثب    زازٜ    ؾٙؿٛض    ٛغٖیف    ضثطزوب     .بثسی    ثٟجٛز      آٖ

یه اضائٝ قسٜ اؾت زض ایٗ ٔطخغ  ]4[ی ضازاضی ِیساض زضٞب   ثب اؾتفبزٜ اظ زیتباظ  اٞساف حطوت یبثیضز

LiDAR ی حؿٍطٞب  ٔؼٕبضی ثطای تطویت زازٜ
یبفتٝ  ٚ ضازاض اظ عطیك ٔسَ فیّتط وبِٕٗ تٛؾؼٝ 1

CTRV ٔسَ اؾبؼ ثط
 یظٔب٘ طیتبذ ٗیترٕ اخطا قسٜ اؾت.   ای یه پٟپبز ثیٙی ؾطػت ظاٚیٝ ٚ پیف 2

 ٔؼطفی قسٜ اؾت.]5[ی زض فبظ ٔسَثط یٔجتٙ یتىطاض   وبِٕٗ ّتطیضازاض ثب اؾتفبزٜ اظ ف ؿتٓیزض ؾ

 یبثیانَٛ ضز ٔطخغ ٗیزض ا اضائٝ قسٜ اؾت. ]6[زض  اٞساف ضازاض یبثیضز یوبِٕٗ ثطا ّتطیاؾتفبزٜ اظ ف

 ا٘ساظٜقسٜ ، ٕٞچٙیٗ ثطای ٔب٘ٛض اؾتفبزٜ  هی یبثیضز یاثط یٙیث فیپ یّتطٞبیاظ ف ٚی ثبظٌكت

 یٞسف ضازاضا یبثیضز ]7[زض.ٌطزیسٜ اؾت( اؾتفبزٜ یٙیث فی)پ ٗیترٕ یوبِٕٗ ثطا ّتطیاظ ف ٞب   یطیٌ

ٔٛضز  وبِٕٗ فیّتطثب اؾتفبزٜ اظ  یطذغیغ یٞب   یطیثب ا٘ساظٜ ٌ یثطا یب٘یثط اؾبؼ حبِت ٌصاض ٔ

ٔٛضز وبِٕٗ ضزیبثی اٞساف ثطای ضازاض پٟٗ ثب٘س ثب وٕه اظ فیّتط  ]8[زض اؾتفبزٜ لطاض ٌطفتٝ اؾت.

                                                           
1
 Light Detection and Ranging 

2
 Constant Turn Rate and Velocity Model 
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اضظـ  ٚٔحسٚزٜ ثب ٚضٛح ثبلا  ُیپطٚفب ىپبضچٝ،یوبِٕٗ  ّتطیفٔطخغ  ٗیا ضز اضظیبثی لطاض ٌطفتٝ اؾت.

وٝ قبُٔ  ،ییوكٛ پٙدطٜ هی ٔٙؿدٓ زض یؾبظ ىپبضچٝی ٔطخغ ثب ٍٙبَیؾ هیثٝ ػٙٛاٖ  عی٘ سٜیچیپ

-9[اذیط تٛاٖ ثٝ ٔطاخغ ٔی ٕٞچٙیٗ  قٛز. یٔ یفبظ اؾت، ٔؼطف یٞب  یػٌیٞسف ٚ ٚ یپطاوٙسٌ غیتٛظ

 ذغی غیط اٍِٛضیتٓ ثب ضزیبثی ٔكىلات ٚ ٞسف حبِت ترٕیٗ]14[زض ٘یع اقبضٜ ٕ٘ٛز.ٚ ]13

پػٚٞكی ا٘دبْ  ٘ٛیعی، حؿٍط یٞب  ٌیطی ا٘ساظٜ اظ ٚضؼیت ترٕیٗ ٔٛضز زض قسٜ ٚ ٘یع فیّتطوبِٕٗ

 ٔٛلؼیت ٘ٝ ٚ ذغب حسالُ ثب ضزیبثی، ٔؿبئُ زض زلیك ثطآٚضز إٞیت ثٝ تٛخٝ ثب وٝ ٌطفتٝ، 

EKF فیّتطٞبی ثب ٞب   ٔمبیؿٝ. قٛز ٔحبؾجٝ ترٕیٙی ٚالؼی
1 ، UKF

2 ٚ‎CKF
. اؾت قسٜ ا٘دبْ 3

RMSE ثٛزٖ وٓ ػّت ثٝ EKF وبضایی وٝ زٞس ٔی ٘كبٖ ؾبظی قجیٝ آظٔبیكبت
 ثٟتطی ػّٕىطز   4

 وبٞف چكٍٕیطی عٛض ثٝ EKF اٍِٛضیتٓ ػّٕىطز ٕٞچٙیٗ،. اؾت UKF اٍِٛضیتٓ ثب ٔمبیؿٝ زض

 ٌطفتٝ، لطاض ثطضؾی ٔٛضز ٞٛاپیٕب ٚضٚز ترٕیٙی ظٔبٖ ثیٙی پیف ٚ ٞسف ضزیبثی ]15[زض. اؾت یبفتٝ

. آیس ٔی زؾت ثٝ تطویجی ذغی ؾیؿتٓ یه اظ ٞٛاپیٕب ٚضٚز ظٔبٖ ترٕیٗ ثیٙی پیف اؾبؼ ایٗ ثط 

ٔسَ  تؼبُٔ اٍِٛضیتٓ، حبِت زٚ ثطآٚضز ٚ قسٜ ٔكتك ٌؿؿتٝ ظٔبٖ ٞیجطیسی حبِت یٞب   ٔسَ

 یبثیضز یٔبضوٛف ، ثطا طٜیٔدسز ٕٞطاٜ ثب ٔسَ اؾتب٘ساضز ظ٘د یطیٌٝ ٘ ٕ٘ٛ ثب شضات ّتطیچٙسٌب٘ٝ ٚ ف

 ]16[زض ی٘ٛض بٖیوبِٕٗ ٚ خط ّتطیچٙسٌب٘ٝ ثب اؾتفبزٜ اظ ف یبثیقسٜ اؾت. ضز یؾبظ بزٜیٞسف پ

ٚ ثب  ّتطوبِٕٗیاظ ف بزٜثب اؾتف ٕبیٔب٘ٛض ٞٛاپ تیثطآٚضز ٚضؼ]17[لطاض ٌطفتٝ اؾت. زض یٔٛضز ثطضؾ

لطاض  یٔٛضز ثطضؾ ٕبیٞٛاپ یحطوت ٚ ٔحسٚزٜ یساضیپب ٝیظاٚ یطیوٝ تٟٙب ثٝ ا٘ساظٜ ٌ اؾتفبزٜ اظ ؾٙؿٛض

 یٞب   ثب ؾطػت ٕبیٔب٘ٛض ٞٛاپ هی یساضیپب عاٖیٚ ٔ یساضیٌطفتٝ اؾت. ٔحسٚزٜ، زأٙٝ ؾطػت، پب

 ا٘ساظٜ ٗیؾبزٜ ٚ چٙسٌب٘ٝ ث یٙیف ثیوبِٕٗ ٔطاحُ پ ّتطیف یبثی٘بقٙبذتٝ ٔتفبٚت اؾت. ػّٕىطز ضز

 تیاؾتٙتبج ٔٛلؼ یچٙسٔٙظٛضٜ وبِٕٗ ٘بٔحسٚز ثطا ّتطیف هی ]18[زٞس. زض یٌبْ ضا ٘كبٖ ٔ یطیٌ

 ]19[ ٗیلطاض ٌطفتٝ اؾت. زض ترٕ یز ثطضؾٔٛض ی٘ظبضت ؾغح یٞب   اظ زازٜ یٚ حبِت تبوؿ ٕبیٞٛاپ

 شضات وطزٖ فیّتطقسٜ اؾت.  بٖیث اضضاز یبثیضز یشضات ضائٛ ضاثطا ّتطیوبِٕٗ  ثط اؾبؼ ف ّتطیف

RBPF
 اؾتب٘ساضز وٝ زٞس، ٔی اضائٝ غیطذغی/ذغی حبِت ثب ػٕٛٔی ضزیبثی چٟبضچٛة یه 5

زض ازأٝ ضٚ٘س  .ثركس ٔی ثٟجٛز غیطٌٛؾی ٚ غیطذغی ؾٙبضیٛٞبی ضزیبثی زض ضا شضات فیّتطوطزٖ

ی ٞب   ضٚ٘س وبض ثب ٔؼبزلات فیّتط وبِٕٗ ٚ ؾبذتبض ظا٘دبْ ٔمبِٝ، پؽ اظ ٔمسٔٝ ثٝ ٔؼطفی ثركی ا

ؾٙبضیٛعطاحی ٌطزز. زض ثرف ؾْٛ  ٘تبیدی اظ زٚ ٔب٘ٛض ضٍٞیطی اضائٝ ٔی  قٛز ٚ ثب آٖ اضائٝ ٔیٔطتجظ 

ٌیطی ٚ  ضائٝ قسٜ اؾت. زض ثرف آذط ٘تیدٝاقسٜ ٚ زض ثرف چٟبضْ  ٘تبیح قجیٝ ؾبظی ؾٙبضیٛ 

 ا٘س. ٔطاخغ ٔؼطفی قسٜ

 
                                                           
1
 Extended Kalman Filter 

2
 Unscented Kalman Filter 

3
 Cubature Kalman Filter 

4
Root Mean Square Error  

5
Rao-Blackwellized particle filter  
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 زض ظٔبٖ ٌؿؿتٝ، فیّتط ٔؿبئُ ثطای ثبظٌكتی حُ ضاٜ ٔٛضز زض وبِٕٗ ٔؼطٚفٔمبِٝ  پؽ اظ اضائٝ

 اظ ای ٔدٕٛػٝ وبِٕٗ فیّتط. اؾت قسٜ ثطزٜ ثٟطٜ ثؿیبض فیّتط ایٗ اظ ٘بٚثطی ٚ اتٛٔبؾیٖٛ ی حٛظٜ

 ٔی ٔب اذتیبض زض فطآیٙس حبِت ترٕیٗ ثطای ٔحبؾجبتی ٔٛ ط اثعاض یه وٝ اؾت ضیبضی ٔؼبزلات

 فیّتط ایٗ وبضثطزٞب اظ ثطذی زض. ضؾب٘س ٔی حسالُ ثٝ ضا ذغب ٔدصٚض ٔتٛؾظ وٝ عطیك ایٗ ثٝ. ٌصاضز

 ایٗ. وٙس ٔی پكتیجب٘ی ضا آیٙسٜ ٚ حبَ ٚضؼیت ٘یع ٚ ٌصقتٝ ٚضؼیت: وٙس ٔی ػُٕ لٛی ثؿیبض

 ٔؿبئُ وبِٕٗ فیّتط. وٙس ٔی ػُٕ زلیك اؾت ٘بٔكرم ٘یع ؾیؿتٓ ٔسَ وٝ ٚلتی ثطای حبِت

 ی ٚؾیّٝ ثٝ ٌؿؿتٝ ظٔبٖ فطآیٙس تب وٙس ٔی ضإٞٙبیی ضا زاض٘س x حبِت ترٕیٗ زض ؾؼی وٝ ػٕٛٔی

 قٛز. وٙتطَ ذغی نٛضت ثٝ ظیط تهبزفی تفبضّی ی ٔؼبزِٝ

     1 1 1k k k k
x Ax Bu w

  
                                                      (1) 

 .ثبقس ٔی قسٜ ٌیطی ا٘ساظٜ ٔمساض z ٔیبٖ ایٗ زض وٝ

k k kz Hx v                                                                   (2) 

k,   اتفبلی ٔتغیط kv w احتٕبَ تٛظیغ زاضای وٝ زٞٙس ٔی ٘كبٖ ضا فطآیٙس ٘ٛیع ٚ ٌیطی ا٘ساظٜ ٘ٛیع 

 .ٞؿتٙس ٘طٔبَ

      
   

   

0

0

  ~ ,

    ~ ,

p w N Q

p v N R
                                                         (3) 

 

 ٌیطی ا٘ساظٜ    یب    ظٔب٘ی    پّٝ    ٞط    ثب        R    قسٜ    ٌیطی    ا٘ساظٜ    ٘ٛیع    وٛاضیب٘ؽ   ٚ         Qفطآیٙس    ٘ٛیع    وٛاضیب٘ؽ ٔبتطیؽ ػٕلاً

 ی ٔؼبزِٝ زضAٔبتطیؽ.  بثت ٞؿتٙس ٞب  آٖ وٝ وٙیٓ ٔی فطو ٔب چٝ اٌط وٙٙس، تغییط تٛا٘ٙس ٔی

n ٔبتطیؽ یه تفبضّی n  1 ظٔبٖ حبِت وٝ ثبقس ٔیk ظٔبٖ ثٝ ضا k  ٝاؾت فؼّی ظٔبٖ و 

 وٝ قٛیٓ ٔی ٘كبٖ ذبعط. وٙس ٔی ػُٕ ٘ٛیع پطزاظـ یب ٔحطن ػٍّٕط یه غیبة زض.وٙس ٔی ٔطثٛط

  بثت ٔمساضی آٖ وٝ وٙیٓ ٔی فطو ٔب أب وٙس تغییط ظٔب٘ی پّٝ ٞط ثب تٛا٘س ٔی Aػُٕ زض

 ٔبتطیؽ.اؾت u  قٛ٘سٜ وٙتطَ ٚضٚزی ثب ٔطتجظ وٝ اؾت 1n ٔبتطیؽ یه Bٔبتطیؽ.اؾت

H ٝٔبتطیؽ یه وm n قسٜ ٌیطی ا٘ساظٜ حبِت ٌیطی ا٘ساظٜ ی ٔؼبزِٝ ثب ٔطتجظ وٝ ثبقس ٔی

kz ػُٕ زض .اؾتH زض  بثت ضا آٖ ٔب ِٚی وٙس تغییط ٌیطی ا٘ساظٜ یب ظٔب٘ی ی پّٝ ٞط ثب تٛا٘س ٔی 

ˆ. ٌیطیٓ ٔی ٘ظط
kx ی پّٝ ثٝ ٘ؿجت ترٕیٗ لجّی حبِت یه ػٙٛاٖ ثٝ ضا k ْوٝ وٙیٓ ٔی تؼطیف ا 

ˆ. اؾت اْ k ی پّٝ اظ لجُ فطآیٙس ٔٛضز زض زا٘ف
kxٝی پّٝ زض فؼّی ترٕیٙی حبِت و k ْاؾت ا 
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 لجّی ذغبی ترٕیٗ یه ٚ فؼّی ذغبی ترٕیٗ یه ٔب. زٞس ٔی ضا  z ی قسٜ ٌیطی ا٘ساظٜ ٔمساض وٝ

 :وٙیٓ ٔی تؼطیف ضا

 

   
ˆ

ˆ

k k k

k k k

e x x

e x x

  

 
                                                            (4) 

 ثطای وٛٚاضیب٘ؽ ترٕیٗ ذغبی لجّی ٚ فؼّی زاضیٓ : 

    
 

 

T
k k k

T
k k k

P E e e

P E e e

  


                                                         (5) 

ٝ           ٌیطی          ٘تیدٝ          زض ٗ           ثزطای           ٔؼبزِز ٖ           پیزسا           ٞزسف           ثزب           فیّتطوزبِٕ ٝ           یزه           وزطز ٝ           ٔؼبزِز ٗ           حبِزت           وز kxفؼّزی           ترٕزی

ٗ           ٚظٖ          تفزبٚت           یزه          ٚ           وزطزٜ           ٔحبؾجٝ          ضاkxلجّی          ترٕیٗ          اظ          ذغی          تطویت         ٚ            kzٌیزطی           ا٘زساظٜ           ٚالؼزی           ٔمزساض           ثزی

زض  ٞزب   ثطذی اظ ٔغبثمزت . وٙس اؾت ٔحبؾجٝ قسٜ زازٜ ٘كبٖ ظیط ی وٝ زض ٔؼبزِٝ kHxثیٙی          پیف          ا٘ساظٜ         ٚ 

 .ٔٙكأ احتٕبلات فیّتط آٚضزٜ قسٜ اؾت

                      ˆ ˆ ˆ
k k k kx x k z Hx                                                               (6) 

ی پیف  ٔب٘سٜ اذتلاف ثیٗ ا٘ساظٜ .ٔمساض تفبضُ زض ضاثغٝ فٛق ضا ا٘ساظٜ ٌیطی ٘ٛآٚضا٘ٝ یب ٔب٘سٜ ٌٛیٙس

ٔب٘سٜ نفط ثٝ ٔؼٙبی ایٗ اؾت وٝ ٞط زٚ . وٙس ضا ٔٙؼىؽ ٔی kz ی انّی ٚ ا٘ساظٜ kHxثیٙی قسٜ

n وٝ K ٔبتطیؽ .وبٔلاً ثطاثط٘س m وٝ اؾت قسٜ ا٘تربة آٔیرتٍی ػبُٔ یب ثٟطٜ ثطای اؾت 

 ثطای ؾپؽ ٚ وطزٜ تٙظیٓ نفط ثطای ضا ٘تیدٝ اثتسا. زٞس ٔی وبٞف ضا اؾتسلاِی ذغبی وٛاضیب٘ؽ

Kُ٘تیدٝ فطْ یه.وٙس ٔی حK اؾت آٔسٜ ظیط زض وبٞف ثطای: 

                                                            

 
 

 
1

  

T
kT T

k k k T
k

P H
K P H HP H R

HP H R



 



  



                (7) 

K ثٟطٜ     ٚ       اؾت      نفط      ٘عزیه      Rٌیطی ٔكٟٛز اؾت وٝ وٛاضیب٘ؽ ذغبی ا٘ساظٜ (7)ثب تٛخٝ ثٝ ضاثغٝ 

  ثبقس.      ثطلطاض      (8)      ضاثغٝ      اٌط      ٔرهٛنبً.وٙس ٔی      تط ؾٍٙیٗ      ضا      ٔب٘سٜ ثبلی      ٚظٖ      
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1

0

k

k

K H

R





lim
                        (8) 

ٚظٖ  Kوٙس، ثٟطٜ  ثٝ ؾٕت نفط ٔیُ ٔی kPوٛاضیب٘ؽ ذغبی ترٕیٙی لجّی  ض ؾٕت زیٍط اٌطز

 .وٙس ٔی      وٓ      ثؿیبض      ٔب٘سٜ ضا ثبلی

1

0

lim k

k

K H

p








                                                           (9) 

ا٘ساظٜ ٚالؼزی         وٙس،       ٔیُ       نفط       ؾٕت       ثRٝ       ٌیطی       ا٘ساظٜ       ذغبی       وٛاضیب٘ؽ       اٌط       وٝ       اؾت       ایKٗثٝ       زازٖ       ٚظٖ       زیٍط       ضاٜ

z ثزٝ ػجزبضت زیٍزط وٛاضیزب٘ؽ      .قزٛز  قٛز ٚ ا٘ساظٜ پیف ثیٙی قسٜ اظ ٚالؼیت زٚض تط ٔی تط ٔی ٚالؼی

ٚالؼی        ا٘ساظٜ        وٙس،        ٔیُ        نفط        ؾٕت        ثٝ        اٌط        لجّی        ذغبی ترٕیٗ
KZ        ثزٝ ٚالؼیزت ٘عزیزه           ٚ         قٛز ٔی        زٚض        ٚالؼیت        اظ

ٝ  .قٛز ٔی ٝ  تٛخیز ٖ  ٔؼبزِز َ          زض قزسٜ  ثیزب ٗ          احتٕزب ٝ          لجّزی          ترٕزی ٝ          زاضز         ضیكز ٝ          ٌیزطی  ا٘زساظٜ          زض         وز          ثز
KZ

 .ثٍیطیٓ         ٘ظط         زض         ضا حبِت         تٛظیغ         اثتسایی          ِحظٝ         زٚ         تٟٙب         وبِٕٗ         فیّتط         ثطای         وٝ         اؾت         وبفی         اوٖٙٛ.اؾت         ٚاثؿتٝ         ٘یع         

 

  

 

  

ˆ

ˆ ˆ

k k

k k k k k

T

E x x

E x x x x P 
  



  

                                                           

(10) 

 وٙس ٔی         ٔٙؼىؽ         اؾت         ٘طٔبَ         نٛضت         ثٝ         ضاوٝ         حبِت         اَٚ(تٛظیغ         ی )ِحظٝ         ٔتٛؾظقسٜ         ثیبٖ         حبِت ترٕیٗ

ضاثغٝ          ثب         وٝ                  ضا         حبِت         تٛظیغ         ٚاضیب٘ؽ         ترٕیٙی         ذغبی         ،وٛاضیب٘ؽ.ثبقسلجّی         ضٚاثظ         عجك         ثط         ثبیس         آٖ         قطایظ        ٚ 

 .وٙس ٔی         ٔٙؼىؽ         ضا                  قسٜ،         زازٜ         ٘كبٖ         (11)

      

 

  ˆ ˆ,    

,  

(

ˆ

T

k k k k k k k

k k

p x z N E x E x x x x

N x p

   │                                 (11) 

پیك         (1)قىُ         زض         ذلانٝ         نٛضت         ثٝ         ٔٙظٛض         ثسیٗ         ثبقیٓ         زاقتٝ         لجُ         ثرف         زض         آ٘چٝ         اظ         ثیكتط         قٙبذتی         ٔب         ثبیس         ٔب         اثتسا         زض

  .قٛز         ٔی         اضائٝ         وبِٕٗ،         فیّتط         اٍِٛضیتٓ         زضاؾترطاج         ٔتفبٚت         ٟ٘بزی

 



 2442 آذر، 3، شماره 2دوره ؛«هوافضاییدفاع »  یمجله علم

 

02 
 

 

 ی ٔرتّف ثسؾت آٚضزٖ اٍِٛضیتٓ فیّتط وبِٕٗٞب   ضٚـ-(2) ضکل

 

 سبختبز کلی طساحی فیلتس کبلمن 2-2

,α,βضزیبة γ ، قٛ٘س.  ٚ قتبة، اؾتفبزٜ ٔی ٚ ؾطػت ٔٛلؼیت ثطای ترٕیٗ ٔكبٞسات اؾبؼ ثط

ی ثؼسی ٘یع اؾتفبزٜ ٞب   ثیٙی ٔٛلؼیت ٚ ؾطػت ثطای حبِت پیف فیّتط ثطای ٔكبٞسٜ ایٗ ٕٞچٙیٗ اظ

٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت. ثٝ عٛض ذلانٝ ٔبتطیؽ ا٘تمبَ حبِت  (2) ؾبظی ضزیبة زض قىُ پیبزٜ قٛز. ٔی

 زٞیٓ. ثٝ نٛضت ظیط ٘كبٖ ٔی

21

0 1

0 0 1

TT

T

 
 

  
 
 

                                           (12)                                                    

 .وطز ٔحبؾجٝ (12) ٔؼبزِٝ اظ تٛاٖ ٔی ضا( ٔتمبضٖ) وٛٚاضیب٘ؽ ٔبتطیؽ
                                                           

                                                

  1 0 0 G                                      

                                       (13) 

حداک ثر 
 کوواریانس

ک ثر حدا
 احتمال

معکوس  لم
 ماتریس

 قاعده بیز

زمون کی دو
 
 ا

خواص 
 تعامدی

حداقل 
 کوواریانس

 ریکاتی
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 وٝ زاقت تٛخٝ ٘ىتٝ ایٗ ثٝ ثبیس ٔٙظٛض، ایٗ ثٝ

                  2
T

K
T T

 
 

  
 

                                                   (14) 

 

, ضزیبة یه ثطای ؾبظی پیبزٜ-(2ضکل) ,   ]20-21[  

 

      

 

2

2

1
1 1

2

1
2

1 1

2 2 1

( )

T
T

A KG
T T

TT


 


 

  

 
  

 
 
    

 
 
   
  
 

                                                    (15) 

 آیس. ثسؾت ٔی 8ٚاضیب٘ؽ وبٞف ٘ؿجت (15)زض  (14)ٚ (13)ثب خبیٍصاضای ضٚاثظ 

                              

 
    
 

22 2 2 3 4 2

4 2 2 2( )x
VRR

      

    

    


   

                 (16) 

 
  

 

3 2

2

24 4 2 2

4 2 2 2( )
x

VRR
T

    

    

  


   

                           (17) 

زضٖٚ   آٖ یٞب   لغت تٕبْ اٌط تٟٙب ٚ اٌط ٌؿؿتٝ، ظٔبٖ ؾیؿتٓ ٞط ٔٛضز زا٘یٓ زض ٔی  وٝ ٕٞب٘غٛض

 .ثطلطاض ثبقس (18)ٌیطیٓ وٝ ثبیس ضاثغٝ  ثٛز. پؽ ٘تیدٝ ٔی ذٛاٞس پبیساض زایطٜ ٚاحس ثبقس،

                                                           
1
 Variance Reduction Ratio(VRR) 
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  1  0–I AZ                                   (18) 

 یه ؾبذتبض وّی ثطای یه فیّتط وبِٕٗ اضائٝ قسٜ اؾت. (3)زض قىُ 

   

       1 1

sx n n x n

x n n k n y n G n n



      

                          (19) 

 

 ]21-20[وبِٕٗ فیّتط یه ثطای وّی ؾبذتبض-(3) ضکل

 

   
1

2
1( ) ( ) m

t

aE x t x t t e
                                   (20) 

 پؽ اظ ؾبزٜ ؾبظی ٔبتطیؽ ا٘تمبَ حبِت ثٝ نٛضت ظیط ذٛاٞس قس

    
 

 

2

1
1 1

1
0 1 1

0 0

m m

m

m
m

m

T T 


 




 
   

 
 

  
 
 
 
 
 

                                                 (21) 

 

22m[ تٛخٝ ثٝ ثب
m

TT


  [ضاثغٝ   ؾپؽ ،(اؾت  بثت قتبة زاضای ٞسف) اؾت وٛچه ٔمساضی

 mاؾت    ٔب٘ٛض اظ وٕتط ثؿیبض ٌیطی ٕ٘ٛ٘ٝ فبنّٝ ٔؼَٕٛ، عٛض ثٝ یبثس تمّیُ ٔی(22)ثٝ ضاثغٝ (21)

 .]21[ ظٔبٖ  بثت اؾت



  فیلترکالمن تکنیک از استفاده با رادار در  اهداف  ردیابی 

 

   
 

        

2

21

0 1 1
2

0 0

T

m

m

T

T
T





 
 

  
   

  
 
 

                                           (22) 

 اٌط زٚ فطضیٝ ثطای ذٛزٔبٖ زض ٘ظط ثٍیطیٓ وٝ

m:"اٚلا T  ٕ٘ٛز:تٛاٖ ٔبتطیؽ وٛٚاضیب٘ؽ ضا ثٝ نٛضت ظیط ثیبٖ  آٖ ٌبٜ ٔی 

5 4 3

2 4 4 2

3 2

20 8 6

2

8 3 2

6 2

m

m

T T T

T T T
C

T T
T





 
 
 
 

  
 
 
 
 
 

                                        (23) 

mفطو زْٚ:  T تٛاٖ ٔبتطیؽ وٛٚاضیب٘ؽ ضا ثٝ نٛضت ظیط ثیبٖ ٕ٘ٛز: آٖ ٌبٜ ٔی 

 

3
2 2

2 2

2

2

20

2

1

m
m m

m m m m

m m

T
T

C T T

 
 
 
 
 
 
  
 


 

   

 

                                       (24) 

 (5)قسٜ ٚ قىُ  لغؼٝ ای تِٛیس ضیف قسٜ ٔب٘ٛض ثیٙی پیف ٚ زضؾت یٞب   ٔٛلؼیت(4)زض قىُ 

 اضائٝ قسٜ اؾت. ایٗ ؾٙبضیٛثطای  ٕب٘سٜیثبل یذغب
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 (  آثی -ذظ پیٛؾتٝ)قسٜ ثیٙی پیف ٚ(  ٔكىی -ذظ چیٗ )زضؾت یٞب   ٔٛلؼیت - (4)ضکل  

 

  

 
 

 ٕب٘سٜیثبل یذغب - (5)ضکل  

 

 

ٔسَ زض ٔتّت  اظ اؾتفبزٜ ثب تٟبخٕی ٔب٘ٛض قسٜ ثب ثیٙی پیف ٚ زضؾت یٞب   ٔٛلؼیت (6)زض قىُ 

( 1زض خسَٚ )  .ثطای ایٗ ؾٙبضیٛ اضائٝ قسٜ اؾت ٕب٘سٜیثبل یذغب  (7)قىُ ٚزض  .اضائٝ قسٜ اؾت

  ( اضائٝ قسٜ اؾت.4-7ی) ٞب   زض قىُ ٞب   ٔمساض زازٜ



  فیلترکالمن تکنیک از استفاده با رادار در  اهداف  ردیابی 

 

   
 

 
 

 تٟبخٕی ٔب٘ٛض ثب قسٜ)پبییٗ( ثیٙی پیف ٚ زضؾت) ثبلا( یٞب   ٔٛلؼیت -(6)ضکل

 
 

 
 

 ٕب٘سٜیثبل یذغب -(7)ضکل
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 (4-7 )یٞب   زض قىُ ٞب   ٔمساض زازٜ -(2) خسَٚ

 ٘كب٘ٝ تكطیح ها   داده ٘كب٘ٝ تكطیح ها   داده

0.5 حبلت مطلوة  

  وازیبنس نویص
varN  2000  نقبط تعداد  

 موقعیت دز

 وزودی

npts  

 0.891, ,0.0479  

 

 خطبی آزایه

 ببقی) موقعیت

 مبنده(

residual  نمونه فبصله 1 

 گیسی

T  

 1.991, ,0.3520  اش ای مجموعه 

 پیص موقعیت

 بینی

estimate   1,0.1,0.01  حبلت بسداز 

 اولیه
0x  

0.3520 R 2(1  نویص وازیبنس  0.2 0.1 ) ...

(2 2.5 )

t t

cos pi t

    

  
 

 آزایه

 وزودی
INP  

 

 زدیببی مسیس طساحی  -3

 وبِٕٗ ضا ثطاؾبؼ ضازاض اضائٝ ٔی ٌطزز. فیّتط ثط ٔجتٙی ضازاض ضزیبثی ؾبظی زض ازأٝ ٔمبِٝ ٔب پیبزٜ

 پیبزٜ زض .قٛز ٔی قطٚع آ٘تٗ زٚضاٖ قف تب زٚ ثیٗ ٞسف، ٔٛخٛز یٞب   تكریم ٚ ضازاض تٙظیٕبت

ی ٞب  ثطای ایسٜ. وٙس ٔی زضیبفت ضا 𝐱0 ٚ 𝐏0 ثطای اِٚیٝ ٔمبزیط ذٛزوبض عٛض ثٝ ضزیبثی ٔتّت، ؾبظی

 یه فطوب٘ؽ زض ٔتّت ؾبظی پیبزٜٔطاخؼٝ ٕ٘ٛز.]25-23[تٛاٖ ثٝ ٔطاخغ  ٔی ی پطٚاظیٞب   ؾٙبضیٛا٘ٛاع 

 ٌطفتٝ ٘ظط زض ثبیس زضٌیط ٔرتهبت یٞب   ؾیؿتٓ ٕٞٝ اظ اَٚ قٛز. ٔی اخطا ٞطتع 1 ٚضٚزی ٘طخ ثب ٞطتع

 ثٙبثطایٗ: ٞؿتٙس، ؾٕت ظاٚیٝ ٚ ٌیطی ا٘ساظٜ ٔحسٚزٜ ضزیبة ثٝ ٞب   ٚضٚزی. قٛز

   
T

k k kz zr z                                                 (25) 

 ٔجسا لطاض ٔی ٌیطز. زوبضتی زض زض خٟت قٕبِی ٔرتهبت  ضازاض ٔب، زض ذطٚخی ٞسف ٞب   زازٜ ثطزاض

      ˆ
T

out x y x yx r r v v                                            (26) 

 خٟت ٔؿیط ثب ٔرتهبت ٔحٛض اظ یىی ثب ٚ ٔجسا زض ٞسف ثب ٔرتهبت ؾیؿتٓ یه اظ ضازاض ضزیبة

 ثبقس: زاقتٝ ضا ظیط ٔٛاضز ثبیس ضزیبثی ثٙبثطایٗ .وٙس ٔی اؾتفبزٜ ٞسف

 لغجی. ٚضٚزی ٔرتهبت ؾیؿتٓ اِف:

 . فیّتط وبِٕٗ اٍِٛضیتٓ  زاذُ زض چطذف ٚ حطوت حبَ زض ٔرتهبت ؾیؿتٓ ة:

 .زوبضتی ٞسف یٞب   زازٜ ذطٚخی ؾیؿتٓ ج:

 :ٕ٘بییٓ ٔی تؼطیف ظیط نٛضت ثٝ ٔكبٞسٜ ٔبتطیؽ



  فیلترکالمن تکنیک از استفاده با رادار در  اهداف  ردیابی 

 

   
 

 

    
1 0 0 0

0 1 0 0
kH

 
  
 

                                             (27) 

 ٌبْ پیٍیطی ثطای ٌیطی ا٘ساظٜ قبُٔ ٕٞچٙیٗ ضزیبة قس، زازٜلجُ تٛضیح  زض وٝ ٕٞب٘غٛض أب

 ٔمساض یه اظ ثیكتط قسٜ ثیٙی پیف ٔٛلؼیت ٚ ٌیطی ا٘ساظٜ ثیٗ فبنّٝ وٝ ٍٞٙبٔی. اؾت اضتجبط

 ثٛز: ذٛاٞس نٛضت ثٝ ٔكبٞسٜ ٔبتطیؽ ثبقس، ٔؼیٗ

  
0 0 0 0

0 0 0 0
kH

 
  
 

                                     (28) 

 ترٕیٗ ٔحبؾجٝ زض ٌیطی ا٘ساظٜ اظ ثرف ٞیچ ٚ ثطؾس نفط ثٝ وبِٕٗ فیّتط وٝ قٛز ٔی ثبػث ایٗ

ٌطفت ٚ  ٘ظط زض٘ٛیع  ػٙٛاٖ ثٝ تٛاٖ ٔی ضا قسٜ ٔسَ پطٚاظ ٔؿتمیٓ ٔؿیط اظ ا٘حطاف ٞط .ٍ٘یطز نٛضت

1kw ؾیؿتٓ ٘ٛیعٔب آٖ ضا ثٝ نٛضت    ٘ٛیع وٛاضیب٘ؽ ٔبتطیؽ ،ثطزاض ایٗ اظ. ٕ٘بییٓ ٔیٔؼطفی 

 قسٜ اؾت.قطح زازٜ  ]26[٘كبٖ زازٜ قسٜ وٝ زض(29)ؾیؿتٓ زض ضاثغٝ 

     1 1 1T
k k kQ w w    

 
                                          (29) 

 ذغبی وٛٚاضیب٘ؽ ٔبتطیؽ زٚ اظ ای ٔدٕٛػٝ اظ زٞیٓ، تغییط ضا ضزیبثی زیٙبٔیه ٓیثتٛا٘ ایٙىٝ ثطای

 ٔی ٚ اخبظٜ  ثبقس، ٘ساقتٝ ٔب٘ٛض ٞسف وٝ قٛز ٔی اؾتفبزٜ ظٔب٘ی وٝ 1Q. قٛز ٔی اؾتفبزٜ ٔرتّف

m / s ثٝ ضا ٞسف تب زٞس
 اؾت وطزٜ قٙبؾبیی ضا ٞسف ٔب٘ٛض ضزیبة وٝ ظٔب٘ی ،2Q ثطؾس ٚ 210

m / s تب ٔب٘ٛضٞبی ٞسف وٝ زٞس ٔی اخبظٜ ٚ . قٛز ٔی اؾتفبزٜ
 ضا زاقتٝ ثبقس. 260

1 2

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0
;

0 0 100 0 0 0 3600 0

0 0 0 100 0 0 0 3600

Q Q

   
   
    
   
   
   

                                    (30) 

 

 ثٛز ذٛاٞس ثٝ نٛضت ظیط  ، ا٘تمبَ حبِت  غاوٛثیٗ ٔبتطیؽ

   

   

   

   

1

ˆ ˆ0 0

ˆ ˆ0 0
; ;

ˆ ˆ0 0

ˆ ˆ0 0

k

C S

S C
A Cos C Sin S

C S

S C

 

 

 

 



 
 
 

 
   
 
 
 
 

                            (31) 
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ضازاض   ٌیطی ا٘ساظٜ ذغبٞبی اؾتب٘ساضز ٔی ثبقس. ا٘حطاف  θ𝑘 ٚ θ𝑘-1 ظاٚیٝ ثیٗ تفبٚتˆ آٖ زض وٝ

 وٛٚاضیب٘ؽ ٔبتطیؽ ٌیطیٓ. زض ٘تیدٝ زضخٝ زض ٘ظط ٔی 0/ 3 ؾٕت زض ٚ ٔتط 25 ٔحسٚزٜ ضا، زض

 وٙیس ٔكبٞسٜ ٔی (32)ٌیطی ضا زض ضاثغٝ  ا٘ساظٜ ذغبی

                      
1 2

625 0

0
36500

k
k k

R r r

 
 
 
 

              

                                        (32) 

 اؾت. ؾٕت یٞب   ٌیطی تطاظا٘ساظٜ زلیك ٔحسٚزٜ یٞب   ٌیطی ا٘ساظٜ ضازاض، ثٝ ثؿیبض٘عزیه اظاٞساف غیط ثٝ

 اؾتب٘ساضز ا٘حطاف ثطاثط زٜ یؼٙی ٔتطاؾت،260حسٚز ؾٕت ذغبی اؾتب٘ساضز ا٘حطاف ویّٛٔتطی50زض

4تطتیت ثٝ ذغب ٚوٛٚاضیب٘ؽ فیّتطوبِٕٗ ٔطتجٝ ٔبتطیؽ اٌط .ٔحسٚزٜ اؾت ذغبی 2ٚ4 4 زض ٘ظط

 ا٘ساظٜ اثتسا زیبةض ضازاض، ٞسف زض ٔب٘ٛض تؼییٗ ٚ اضتجبط پیٍیطی ثطای ٌیطی ثٍیطیٓ ٚ ا٘ساظٜ

 زض ا٘دٕٙی پٙدطٜ وبض، ایٗ ا٘دبْ ثطای. وٙس ٔی ٔطتجظ ی ٔٛخٛزٞب   ٔؿیط ثٝ ضا خسیس یٞب   ٌیطی

 ٕٔىٗ حس تب ثبیس پٙدطٜ ٔٛ ط، اضتجبط ضٚ٘س ؾبذتٗ. قٛز ٔی ظزٜ ترٕیٗ ٞسف ٔٛلؼیت اعطاف

 ٔب٘ٛضٞبی تب اؾت ثعضي وبفی ا٘ساظٜ ثٝ ٞٓ ٞٙٛظ أب ٘ىٙس، زذبِت زیٍطی اٞساف تب ثبقس، وٛچه

ثیٗ ٚ ٞؿتٙس پٛیب ا٘ساظٜ ای تب ٞب   پٙدطٜ زضضازاضٔٛضز ٘ظطایٗ. قٛز ٌیطی ا٘ساظٜ ؾیؿتٓ ٞسف ٚ ٘ٛیع

200  200300  300ٔتطتب.ٔبتطیؽ ثٝ ٔٛاضز ثؼضی زض احتٕبلا ٕٞبٖ عٛضوٝ ٔتطٔتغیط ٞؿتٙس 

 ا٘حطاف10ثٝ اتهبَ پٙدطٜ ا٘ساظٜ زض ٔتّت، ؾبظی پیبزٜ زض اؾت، ٔطتجظ ذغب وٛٚاضیب٘ؽ

200  200حسالُ ٔمساض ایٗ. قس ذٛاٞس تٙظیٓ ذغب وٛٚاضیب٘ؽ ٔبتطیؽ ٔمبزیطxٚyاؾتب٘ساضز

 ٕٞچٙیٗ ضزیبة قس، شوط ثبلا زض ٕٞبٖ عٛضوٝ .قٛز ٔی ٔحسٚز ٔتط3000  3000ٔتطٚحساوثطا٘ساظٜ

 اٌط. زٞس پبؾد ٞسف ٔب٘ٛضٞبی ثٝ قٛزوٝ ثیكتط ٔی ثبػث وٝ اؾت ٔب٘ٛض تكریم ثرف یه قبُٔ

 ثبقس، ٔكبضوتی پٙدطٜ ا٘ساظٜ ٘هف اظ ثیف ٌیطی ا٘ساظٜ ٚ قسٜ ثیٙی پیف ٔٛلؼیت ثیٗ فبنّٝ

 تب ؾبظز ٔی پصیط أىبٖ ضا ذغب وٛٚاضیب٘ؽ ٔبتطیؽ ا٘تربة ػلأت، ایٗ. ٌطزز ٔی تٙظیٓ ٔب٘ٛض ػلأت

 ثبقس. زاقتٝ ترٕیٗ ٔحبؾجٝ زض قسٜ ٌیطی ا٘ساظٜ ٔٛلؼیت ثط ثیكتطی تب یط

 ی مسیسهب   سنبزیو ضبیه سبشی  -4

 :اؾت ظیط ضفتبض ٔتّت اخطای اضظیبثی ثطای اؾتفبزٜ ٔٛضز ؾبظی قجیٝ ٞسف

 . ٔكرم خٟت یه زض حطوت ٚ m / s 50  بثت ؾطػت. 1

2 حطوت ثب قتبة  . 2
m / s 20ٟ٘بیی ؾطػت تب m / s 200  

 ٔكرم خٟت یه زض حطوت ٚ m / s 200  بثت ؾطػت. 3

  .m / s 200 ؾطػت ثب G 3چطذف ؾطػت. 4

  ٔكرم خٟت یه زض حطوت ٚ m / s 200  بثت ؾطػت. 5
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 .7 ب٘یٝ ٌٓ قسٖ ٞسف زض . 6

 ٔكرم. خٟت یه زض حطوت ٚ m / s 200  بثت ؾطػت. 7

 .m / s200 ؾطػت ثب  G 9چطذف ؾطػت. 8

 .ٔكرم خٟت یه زض حطوت ٚ m / s 200  بثت ؾطػت. 9
 

 

 
 قسٜ ؾبظی قجیٝ ٞسف ضفتبض-(8)ضکل

 ٞسف تب ثبقس لبزض ثبیس ضزیبة قٛز ؛ ذطاة ؾفیس ٌٛؾی ٘ٛیع تٛؾظ ٚضٚزی یٞب   ٌیطی اٌط ا٘ساظٜ 

ی ثب ٞب   ٌیطی ا٘ساظٜ. ٕ٘بیس ضزیبثی وٙس، ضزیبثی لؿٕتی 9 چطذف ظٔب٘یىٝ تب ضا قسٜ ؾبظی قجیٝ

 ثطای لطٔع یی ضً٘ٞب   ٚ زض  ٔؿیط لطٔع ٞؿتٙس. یب ؾجع ضً٘ ثٝ ٞب   ٚترٕیٗ ٔكرم ٞؿتٙس ضً٘ ؾیبٜ

 چطذف ٚ قتبة ظٔب٘ی وٝ زض ٞط ٌیطز. ٞسف ٔی لطاض اؾتفبزٜ ٔٛضز ٞسف ٔب٘ٛض  ٘كب٘ٝ زاض وطزٖ

 6 لؿٕت) ٘یؿت ٔكبٞسٜ لبثُ ٞسف وٝ ظٔب٘ی عَٛ زض ػٙٛاٖ ٚ ؾطػت ثیٙی پیف. ٌطزز ٔی ز٘جبَ

 تب ٞسف. قٛز ظبٞط زٚثبضٜ وٝ ٚلتی ٘سٞس زؾت اظ ضا ٞسف وٝ ٘یؿت ذٛة وبفی ا٘ساظٜ ثٝ( ٔؿیط اظ

 ایدبز ٔؿیط 8 لؿٕت زض G9چطذف وٝ ظٔب٘ی تب ا٘دبٔس ٔی عَٛ ثٝ G3اظ  ثیف ٘ٛثت وٝ ظٔب٘ی

 اظ پؽ ٚ حیٗ زض حتی ٞسف اٚلبت ٌبٞی وٝ زٞس ٔی ٘كبٖ ٘یع حبَ، ایٗ ثب .قٛز ٔی ضزیبثی قٛز،

 اخبظٜ ضزیبة وٝ ثبقس ٚالؼیت ایٗ اظ حبنُ ثبیس ایٗ. (9 )قٛز قىُ ٔی ز٘جبَ G9چطذف ا٘دبْ

 زض تٛاٖ ٔی ضا ایٗ. قٛز ٌیطی ا٘ساظٜ ٘ٛیع اظ ٔكرهی ٔمساض یه اضبفٝ ثٝ  G3٘ٛؾب٘بت زٞس ٔی

 وطز. ٔكبٞسٜ (10)قىُ
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. 

 

 ثب ؾٙبضیٛ تؼطیف قسٜ ٞسف ضفتبض -(9) ضکل

 

  وبُٔ ٞسف  آ٘بِیع ضفتبض - (24)ضکل
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 تشکر و قدردانی-5

 شوددانشگاه پدافند هوایی نهایت قدردانی می دانشکده برقاز 

 تعارض منافع-6
یون   امنافع وجوود نوداردع عولاوه بور      دارند که در مورد انتشار این مقاله تضاداعلام می (گان)نویسنده

ها  انتشار و ارسال مجودد  رفتار  جعل داده رضایت آگاهانه  سوء موضوعات اخلاقی شامل سرقت ادبی 
 عتوسط نویسندگان رعایت شده است و مکرر

 دسترسی آزاد-7
اشتراک )تکثیر و بازآرایی محتوا به هر شوکل( و انباواق   این نشریه دارای دسترسی باز است و اجازه 

 .دهد )بازترکیب  تغییر شکل و بازسازی بر اساس محتوا( را می
 

 نتیجه گیسی -8

 یه ضازاض زض اؾتفبزٜ ٔٛضز ٞسف ضزیبثی نحیح عٛض ثٝ وٝٔب زض ایٗ ٔمبِٝ وٛقف ٕ٘ٛزیٓ 

 ؾبظی قجیٝ ٞسف ٕ٘ٛزٜ، ٚػٕیبتی ثب وٕه اظ تىٙیه فیّتط وبِٕٗ ٚ ٔتّت پیبزٜ ؾبظی 

زٞیٓ. زض لؿٕت اَٚ قجیٝ  لطاض ثطضؾی ٔٛضز ٔب٘ٛض ٞٛایی ضفتبض ثطای قسٜ ضیعی ثط٘بٔٝ قسٜ

ؾبظی حبِت وّی ثطای ضزیبثی ثب اؾتفبزٜ فیّتط وبِٕٗ ٕ٘بیف زازٜ ٚ زض لؿٕت ثؼس ؾٙبضیٛ 

ثط ٔجٙبی ی ٔؼطفی قسٜ ٞب   ؾٙبضیٛ وبُٔ اظ یه ٞسف قجیٝ ؾبظ ٔٛضز ثطضؾی لطاض ٌطفت.

ی ٚالؼی ثٝ ٕٞطاٜ ٘ٛیعٞب زض عَٛ ایٗ ٔب٘ٛضٞب ثٝ قجیٝ ؾبظی ٚاضز قسٜ اؾت ٞب   زضن اظ ٔب٘ٛض

وٝ ایٗ ذٛز ثٝ خٟت ثٟیٙٝ ؾبظی ػّٕىطز ایٗ ٔسَ ؾبظی ا٘دبْ قس. آ٘چٝ ٔٛضز تبییس 

ثٝ ثبقس.  ٔٙبؾت ٔسَ ٔؼطفی قسٜ زض قجیٝ ؾبظی ٔیػّٕىطز  لطاضٌطفتٝ اؾت ٘حٜٛ 

 ٟبز ٔی ٌطزز وٝ ٔؿئّٝ ضا زض حبِت ؾٝ ثؼس ٔٛضز ثطضؾی لطاض زٞٙس.ذٛا٘ٙسٌبٖ پیكٙ

 

 . مراجع6
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